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南京江北新区地铁盾构开挖引发地面
沉降三维数值模拟预测

徐成华１,何政宇２,刘　刚１,施　威１,骆祖江２

１．江苏省地质矿产局第一地质大队,南京　２１００４１

２．河海大学地球科学与工程学院,南京　２１１１００

摘要:为研究地铁盾构施工引起的地面沉降问题,首先以 Biot固结理论为基础,将土体本构关系拓展

为黏弹塑性,考虑土体渗透性的动态变化,建立了地铁盾构引发地面沉降的三维全耦合数值模型;然后以

南京地铁１１号线江北新区马骡圩站至石塘公园站盾构施工区间为例,模拟预测了该盾构区间的沉降量,
并完成了模型的校准;最后利用该模型模拟预测了地铁盾构开挖所引起的地面沉降规律,并模拟了盾构拱

顶上方土体和盾构底部下方土体的参数变化.结果表明:实测地面沉降量与计算值吻合较好,模型可靠;
以模型第二区间段为例,东线轴线处沉降量在５２．４１~５４．５２mm 范围内,西线沉降量在５３．２８~５５．６０mm
范围内;东线盾构隧道沉降以隧道轴线为中心对称分布,西线隧道开挖后,最终引起累积地面沉降量在轴

线之间较大;随着开挖的进行,上方土体孔隙度、渗透系数及泊松比变小,变形模量增大,下方土体变化则

相反.
关键词:地面沉降;Biot固结理论;盾构施工;三维全耦合;地铁;隧道
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Abstract:Inordertostudythegroundsettlementcausedbysubwayshieldconstruction,firstly,

basedonBiotconsolidationtheory,aviscoＧelasticＧplasticconstitutiverelationofsoilmassandthe
dynamicchangeofsoilpermeabilityisconsidered,athreeＧdimensionalfullycouplednumericalmodelis
established．Then,takingtheshieldconstructionsectionfrom MaluoweiStationtoShitangParkStation
ofJiangbeiNewDistrictofNanjingMetroLine１１asanexample,thesettlementoftheshieldsectionis
simulatedandpredicted,andthemodeliscalibrated．Finally,themodelisusedtosimulateandpredict
thegroundsettlementlawcausedbyshieldexcavation,andtheparameterchangesofsoilabovethe
shieldarchandundertheshieldbottomaresimulated．Theresultsshowthatthemeasuredground
settlementisingoodagreementwiththecalculatedvalues,andthemodelisreliable．Takingthesecond
sectionofthe modelasanexample,thesettlementoftheeasternlineisintherangeof５２．４１
５４．５２mm,andthesettlementofthewesternlineisintherangeof５３．２８ ５５．６０mm．Thesettlementof
shieldtunnelintheeasternlineissymmetricallydistributedinthecenterofthetunnelaxis,andthe
cumulativegroundsettlementofthetunnelinthewesternlineislargerbetweentheaxesaftertunnelexcavation．
Withtheprogressofexcavation,theporosity,permeabilitycoefficientandPoisson’sratioofthesoilabove
decreased,andthedeformationmodulusincreased,whilethechangeofthesoilbelowwasopposite．

Keywords:groundsettlement;BioＧconsolidationtheory;shieldconstruction;threeＧdimensionalfull
coupling;subway;tunnel

０　引言

地铁因其独特优势在我国的许多城市已成为重

要交通工具之一,在常见的地铁隧道开挖修建的方

法中,盾构法由于其安全、快速等优点而被广泛应

用.然而盾构施工技术会影响施工区域附近地表稳

定性,从而引起地面沉降等环境地质问题[１].
在盾构施工引起地面沉降的预测研究中:Pan

等[２]利用Peck公式对天津地铁施工的地面沉降进

行了预测;Yu等[３]探讨了隧道开挖过程中巨石引起

的地层坍塌和地表沉降规律.利用 Biot固结理论

对地面沉降的研究中:Adachi等[４]基于Biot的固结

理论和 AdachiＧOka的应变硬化、应变软化的弹塑

性本构模型,对开挖引起的周围地面力学行为进行

了有限元耦合分析;Verruijt[５]研究了多孔弹性中的

非线性效应;Gutierrez等[６]利用Biot的固结理论对

地下地层流体变形和流动的耦合进行了研究.随着

计算机技术的发展:Burbey[７]基于Biot三维固结理

论对 三 维 含 水 层 的 流 动 和 变 形 建 模;Sabetamal
等[８]在任意拉格朗日 欧拉方法的框架下,提出了一

个在Biot固结理论的基础上扩展而来,包含了固体

和流体相的动量方程、大变形和非线性材料行为的

大变形公式.近些年在对于地面沉降模型的研究

中:孟世豪等[９]结合沉降过程中垂向渗透系数与水

头的变化规律,建立了变渗透系数模型;袁帅等[１０]

基于离散化的 Theis井流模型以及非线性的分层总

和法,构建了孔隙率、渗透系数与压缩模量随固结情

况改变的水位与沉降动态计算模型.
以往研究盾构开挖引起的地面沉降所提出的计

算模型有很多,但大多模型未考虑地下水渗流场对

盾构开挖引起的地面沉降的影响及土体参数的动态

变化,不符合实际情况.本文以南京地铁１１号线江

北新区马骡圩站至石塘公园盾构施工区间为例,建
立了盾构开挖和地下水渗流场与地面沉降的三维全

耦合模型,将土体本构关系拓展到黏弹塑性,引入土

体参数的动态变化,并考虑地下水渗流场对盾构开

挖引起的地面沉降的影响,模拟预测了该盾构区

间的沉降量,以研究地铁盾构开挖对地面沉降的影

响.

１　区域概况

本次模型建立于南京地铁１１号线马骡圩站至

石塘公园站盾构施工区间,具体位置如图１所示,其
纵向长度约６７０m,横向宽度４０．００ m,地面高程

５．００~８．００m.本区间顶板埋深为９．２５m,底板埋

深约为１６．２５m.

１．１　地质背景

　　研究区地貌类型为长江漫滩冲积平原区,第四

系广泛分布,为更新世以后的长江和秦淮河沉积.
其下伏前第四纪地层均为白垩系上统浦口组,岩性
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图１　模型位置示意图

Fig．１　Schematicdiagramofmodellocation

主要为紫红色泥质粉砂岩和泥岩.基底总体平坦,
垂向上的地层结构层次分明(图２).研究区主要为

淤泥质粉质黏土和粉质黏土层,工程地质力学性质

较差,且具有较高的压缩性.其中江北平均厚度约

为１８m,两边厚中间薄,最厚可达３５m.

１．２　地下水

工作区的地下水可划分为松散岩类孔隙水和基

岩裂隙水,其中,松散岩类孔隙水为区内主要地下水

类型,根据埋藏条件、水理性质、水力特征,其又可划

分为孔隙潜水和微承压水.水文地质剖面图如图３
所示.

１)孔隙潜水

孔隙潜水在长江漫滩平原区广泛分布,含水层

由全新统粉质黏土和淤泥质粉质黏土夹粉砂层薄层

组成,厚度６~２０m.因含水层均由细颗粒土层组

成,透 水 性 和 富 水 性 差,单 井 出 水 量 一 般 小 于

１０m３/d.地下水水位埋深１．０~１．５m.区内地势

平坦,地下水径流比较滞缓,水力坡度仅在n×
１０－４~n×１０－３之间.蒸发及向长江等地表水体排

泄是其主要排泄方式.

２)微承压水

微承压水在长江漫滩平原区广泛分布.其沉积

物多呈二元或多元结构,下粗上细,含水层岩性包括

粉细砂、中细砂和含砾中粗砂,砂层厚度一般为２０~
４５m.该含水层透水性和富水性良好,其单井涌水

量为１０００~３０００m３/d;在古河床沉积分布区单井

涌水量在３０００m３/d以上;而在接近阶地的漫滩边

缘及局部含水层较薄地段,单井涌水量为１００~
１０００m３/d.微承压水含水层的地下水流场基本保

持天然状态,上部孔隙潜水下渗和内陆侧向渗流是

其主要补给源,向长江水体侧向渗流及径流是其排

泄的主要方式,而基坑降水是人工排泄的主要形式.

３)基岩裂隙水

基岩裂隙水含水层主要由白垩系上统浦口组

(K２p)碎屑岩类组成,浅部以风化裂隙水为主,深部

风化作用逐渐减弱,以构造裂隙水为主.岩层构造

裂隙的发育程度总体较差,多为闭合状或被充填,富
水性较差,一般单井涌水量小于１００m３/d;但在构

造有利部位,特别是在断裂交会部位,构造裂隙发育

程度较高,连通性较好,可能形成相对富水块段,单
井涌水量可超过１００m３/d.由于裂隙含水层组分

布位置一般较高,汇水条件差,出露面积有限,在区

图２　马骡圩—石塘公园站区间工程地质剖面图

Fig．２　EngineeringgeologicalsectionofMaluoweiＧＧShitangParkStationinterval
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图３　研究区水文地质剖面图

Fig．３　Hydrogeologicalprofileofthestudyarea

域上一般被视为弱含水层.工作区内该含水层均隐

伏于第四系之下,主要接受孔隙潜水的垂向补给,以
侧向径流的方式排泄.

２　概念模型的构建

本次研究取模型长、宽分别为６７０、８０m,底板

高程为－４２m,模型表层为研究区地表.模型共划

分为６层,隧道所在的第三层厚度约为１２m(图
４a),其顶板主要穿越淤泥质粉质黏土,底板主要穿

越中粗砂.隧道的直径为６．２８m,盾构隧道西线和

东线相距１２．５m(图４b).西线盾构隧道开挖于东

线开挖２５d后,此时计算的沉降量为累积地面沉降

量,即西线、东线的地面沉降量之和.将模型四周边

界概化为定水头边界,底板作为隔水边界,地表为自

由边界,模型的初始应力取土体的自重,地下水的埋

深取１．２m.在x、y 方向对模型前后两边界和左右

两边界分别施加水平约束.

　　根据场地地层岩性划分为３个小区间段进行模

拟计算,从而更准确地模拟由地铁盾构施工引发的

地面沉降,分别为第１区间段(x＝０~２２７m)、第２
区间段(x＝２２７~４５０m)、第３区间段(x＝４５０~
６７０m),假定各个区间段地层岩性相近.盾构推进

作为非连续的过程进行研究,并将自然充填在盾尾

空隙的土体连同注浆后浆体概化为均质、等厚弹性

的等代层[１１].

３　模型方法

３．１　Biot固结理论

假定土体为饱和土体,其土骨架变形为线弹性、
微小变形,土体中地下水渗流符合达西定律,地下水

不可压缩,其三维Biot固结方程[１２]如下:
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(１)
式中:G 为剪切模量;∇为拉普拉斯算子;μ 为泊松

比;wx、wy、wz分别为x、y、z 方向上的位移;u 为

超静孔隙水压力;γ 为土的重度;t 为时间;Kxx、
Kyy、Kzz分别为三个方向的渗透系数;γw 为水的重

度;W 为源汇项.

单位为 m.

图４　地层(a)和隧道(b)模型示意图

Fig．４　Stratigraphic(a)andtunnel(b)modeldiagram
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３．２　土体本构模型

考虑土体的流变特性,将土体本构关系拓展到

黏弹塑性,其总应变增量 dεij 分为弹性应变增量

dεij
e、黏弹性应变增量 dεij

ve 和 黏 塑 性 应 变 增 量

dεij
vp,即

dεij＝dεij
e＋dεij

ve＋dεij
vp. (２)

dεij
e、dεij

ve、dεij
vp分别计算如下.

１)弹性应变增量

由胡克定律可得

dεij
e＝Cdσ′. (３)

式中:C 为弹性柔度矩阵;σ′为有效应力,dσ′＝

[dσx′dσy′dτxz]T,其 中 σx′＝２G μ
１－２μ

εV＋εx
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è
ç

ö

ø
÷ ,

σy′＝２G μ
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÷ ,εV 为 土 体 固 结 形 变,

εx＝－
∂wx

x
,εy＝－

∂wy

y
,τxz为正应力在x 轴方向时

(即 σx 时 )z 轴 方 向 的 切 应 力,τxz ＝Gγxz,

γxz＝－
∂wx

∂z ＋
∂wz

∂x
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,应力应变符号以压为正,以

拉为负.

２)黏弹性应变增量

由kelvin流变模型E１ε＋Meε＝σ可得应力不

变时复杂应力状态下的黏弹性应变增量为

dεij
ve＝

　A{dσ′}　

E１
(１－e－ηedt). (４)

式中:ε为kelvin体的应变;σ为kelvin体的应力;A
为应力矩阵;ηe＝E１/Me,E１为kelvin体黏弹性模

量,Me 为 黏 滞 系 数,根 据 以 往 工 程 经 验,E１ 取

７．８MPa,Me取１×１０８kPa/d.

３)黏塑性应变增量
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(５)
式中:F 为屈服函数;‹􀅰›为开关函数;η２ 为蠕变阶段

的变形模量;φ为内摩擦角;I１为第１应力不变量;J２为

应力偏量的第２不变量;P、R 分别为系数矩阵.　　
３．３　定解条件

３．３．１　初始条件

１)初始孔隙水压力

u(x,y,z,t)|t＝０＝u０(x,y,z)＝
γwh０(x,y,z,t０),(x,y,z)∈Ω. (６)

式中:u０(x,y,z)为研究区域内已知初始孔隙水压

力;h０(x,y,z,t０)为初始水头值;Ω 为研究区;t０为

初始时刻.

２)土体初始应力

σx ＝P０γh;σy ＝σx;σz ＝γh. (７)
式中:σx、σy 为土体初始水平向应力;σz 为土体初

始垂向应力;h 为每层深度;P０为静止侧压力系数,
当土体为砂土时,P０＝１－sinφ′,当土体为黏土时,

P０＝０．９５－sinφ′,其中φ′为有效内摩擦角.

３)初始位移条件

w(x,y,z,t)|t＝０＝０. (８)
式中,w(x,y,z,t０)为初始位移.

３．３．２　边界条件

１)孔隙水压力边界条件Γ１:

u(x,y,z)Γ１ ＝us. (９)
式中,us为水头边界已知孔隙水压力.

２)自由面边界条件Γ２:

u＝γwZ;q＝－S∂u
∂tcosθ. (１０)

式中:Z 为自由面所在高程;S 为给水度;θ 为自由

面外法线方向与垂线的交角;q 为边界Γ２ 上的已知

单位面积流量.

３)位移边界条件Γ３:

wx|Γ３ ＝w－x;wy|Γ３ ＝w－y;wz|Γ３ ＝w－z.
(１１)

式中,w－x、w－y、w－z 分别为位移边界Γ３ 上三个方向

的已知位移.

３．４　参数的动态变化

本文在建立数学模型的过程中考虑了盾构施工

过程中土体参数,如土体固结形变εV、有效孔隙度n
和渗透率k 等参数的动态变化.基于固体骨架的

连续性方程和 KozenyＧCarman 方程最终得到关系

方程[１３ １４]如式(１２)所示.

n＝１－
(１－n０)(１－Δp/Es)

１＋εV
;

εV ＝－
∂wx

∂x ＋
∂wy

∂y ＋
∂wz

∂z
æ

è
ç

ö

ø
÷ ;

k＝
k０

１＋εV
􀅰 １＋

εV

n０

æ

è
ç

ö

ø
÷

３

.

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(１２)

式中:Es为多孔介质骨架固体颗粒的体积弹性压缩

模量;Δp 为孔隙水压力;n０、k０分别为初始有效孔

隙度和初始渗透率.
另外采用 DuncanＧChang非线性模型[１５],得到

切线弹性模量Et和切线泊松比μt 的公式如式(１３)
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所示.
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(１３)
式中:pa为大气压强;E０为σ３ 等于１００kPa时初始

弹性模量;m 为弹性模量与固结压力曲线的斜率,
一般在０．２~１．０之间;c为土体的黏聚力;Rf为破坏

比;σ１、σ３ 分别为最大主应力和最小主应力;(σ１－
σ３)f 为摩尔 库伦准则中的抗剪强度;(σ１－σ３)ult为

主应力差极限值,是应变趋于无限大的主应力差;

μ０为围压等于１００kPa时初始泊松比;ε１ 为轴应变;

F、D 为试验常数.

４　模型识别验证

根据上述数学模型,运用伽辽金有限元方法求

解,采用Fortran９５语言编制了地铁盾构引发地面

沉降的三维全耦合数值分析程序模型,见图５.

　　模型在校准过程中分别完成了地下水位的校准

和地面沉降的校准.其中,地下水位的校准选取的是

位于计算区内且距离隧道最近的观测点,地面沉降的

校准利用位于计算区内且距离隧道最近的监测点的

数据.校准的结果以第１区间段为例(表１).

　　对比地面沉降的实测值和计算值(图６)可知,
本次模型所计算的沉降量与实测值趋势一致,该模

型 的 地 面 沉 降 量 的 计 算 值 和 实 测 值 在 距 离 隧

道－１０~１０m之间的误差满足规范[１６]要求,误差在

合理范围内.

　　研究区地下水位拟合结果见图７.选取计算区

的地下水位观测点,并使用２０１６年１２月—２０２１年

１２月的观测资料作为其实测值,其中每个月作为一

个应力期,每个应力期为１个时间步长.对比地下

水位的实测及计算值(图７),可见拟合度较好.综

上所述,本次研究所构建的模型可靠.

图５　程序结构框图

Fig．５　Blockdiagramofprogramstructure

图６　研究区地面沉降拟合图

Fig．６　Groundsettlementfittingofthestudyarea
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表１　研究区第１区间段各土层参数

Table１　Parametersofeachsoillayerinintervalsection１ofthestudyarea

土层编号 土层岩性
主轴方向渗透系数/(m/d)

Kx０ Ky０ Kz０

变形模

量/MPa
泊松比

黏聚力/

kPa

摩擦角/

(°)

重度/

(kN/m３)

有效

孔隙度

１ 人工填土 ８．０ ８．０ ０．８ ２０．０ ０．３８ ２０ １０ １６．０ ０．４２３

２ 粉质黏土 １．７×１０－４ １．７×１０－４ １．７×１０－５ １１．０ ０．４４ ３０ １５ １４．０ ０．４１８

３ 淤泥质粉质黏土 １．５×１０－４ １．５×１０－４ １．５×１０－５ ９．０ ０．４７ ２１ １７ １６．０ ０．４２１

４ 粉质黏土 ７．０×１０－４ ７．０×１０－４ ７．０×１０－５ １０．０ ０．４１ １９ ２６ ２１．０ ０．４００

５ 粉细砂 １０．０ １０．０ １．０ ２１．０ ０．２３ ８ ２８ ２２．５ ０．４７３

６ 含砾中粗砂 １３．０ １３．０ １．３ ３３．１ ０．２３ ６ ２８ ２２．５ ０．４３１

图７　研究区地下水位拟合图

Fig．７　Groundwaterlevelfittingdiagramofthestudyarea

５　地面沉降预测及影响

５．１　地面沉降预测

本次研究区区间全长６７０m,将模型共划分为

２２４个开挖步,每个开挖步长度３m,设定推进速率

为９m/d.随着每推进一个开挖步,将开挖单元模

量参数设为最小值.图８为模型计算的东线盾构开

挖至第２区间第１９步(即东线开挖至２８４m,西线

开挖至５７m)时地面沉降平面等值线.东、西线轴

线的位置分别为y＝－１０、１０m.

　　由图８可知:东线盾构隧道开挖的x 方向地面

沉降影响范围在y＝－２５~５m 之间,基本轴线两

边对称分布;东、西线在y 方向的沉降影响范围在

y＝－２９~２９m 之间,且其轴线之间的沉降量较大.
图９为东线盾构隧道开挖至第２区间第１９步

时,分别选取x＝４０、６０、８０m 所统计的横向断面地

面沉降量计算值.当x＝４０m 时,东、西线盾构开

挖的最大沉降量分别位于y＝－８．９m 和y＝９．３m
处,相应的沉降量分别为５４．２０mm 和５３．４７mm;

x＝６０ m 时,东、西 线 最 大 沉 降 量 分 别 位 于

y＝－１０．３m和y＝９．５m 处,相应的沉降量分别为

５３．２７mm和４３．０５mm;x ＝８０ m 时,东 线 于

y＝－１０．９m处沉降最多,沉降了５１．６５mm,西线于

图８　盾构施工引发研究区地面沉降平面等值线图

Fig．８　Planecontourmapofgroundsettlementinducedbyshieldconstructionofthestudyarea
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图９　研究区东线开挖至第２区间第１９步时分别在４０、６０、

８０m开挖断面处沉降量计算值

Fig．９　Calculatedsettlementvaluesat４０,６０ and８０ m
excavationsectionsrespectivelywhentherightlineis
excavatedtothe１９thstepofinterval２ofthestudy
area

y＝９．０m 处沉降了９．７５mm,该处为沉降最大处.
此外,东线轴线处沉降量在５２．４１~５４．５２mm 范围

内,西线轴线处沉降量在５３．２８~５５．６０mm范围内.

　　东线盾构隧道先行开挖引起的地面沉降基本以

隧道轴线为中心对称分布,其施工引起的地面沉降

影响半径约为１５．２m.西线隧道开始开挖后,沉降

中心向东偏移,这可能是由于西线开挖导致的土体

应力重分布,东侧土体强度降低,故而沉降中心向东

偏移.但纵观整体,其沉降规律保持不变.

５．２　参数变化

土体的压缩势必会造成土体参数的变化.盾构

施工引发土体的变形,会造成相应的土体力学及水

力学参数的变化,本文将探讨地铁盾构施工作用下

这些参数动态的变化关系.
整个模型划分３个区间段进行开挖,以第２区

间段上模型第２层一个拱顶上方２５８１１单元和模型

第４ 层 一 个 拱 底 下 方 ２０３５８ 单 元 为 例,分 别 对

２５８１１单元和２０３５８单元的孔隙度、泊松比、垂向和

水平渗透系数及变形模量的变化进行分析,结果见

图１０.图１０表明:拱顶上方单元的孔隙度、泊松

比、垂向渗透系数和水平渗透系数均随着开挖时间

的增加而减小,变形模量则随着开挖时间的增加而

增大;拱顶下方单元参数的变化和上方的相反,即孔

隙度、泊松比、垂向渗透系数和水平渗透系数均随着

图１０　研究区第２５８１１、２０３５８单元孔隙度、泊松比(a)、渗透

系数(b,c)和变形模量(d)随时间的变化图

Fig．１０　Variations of porosity, Poisson’s ratio (a),

permeabilitycoefficient (b,c)and deformation

modulus(d)ofunits２５８１１and２０３５８overtimeof

thestudyarea

开挖时间的增加而增大,变形模量随着开挖时间的

增加而减小.

６　结论

１)基于Biot固结理论,考虑土体参数的动态变

化,构建了考虑地下水渗流场影响的南京市１１号线

地铁盾构开挖所引起地面沉降的三维全耦合模型.
利用数值模拟对软土地区地铁盾构引起的土体变形

进行研究,并描绘了土体的变形.
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２)将场地的地层岩性划分为３个小区间段,以
第２区间段(x＝２２７~４５０m)为例,模型计算第２
区间东线隧道轴线处地面沉降在５２．４１~５４．５２mm
范围 内,西 线 隧 道 轴 线 处 地 面 沉 降 在 ５３．２８~
５５．６０mm范围内.可见研究区的沉降较大,开挖时

应注意支护,防止产生大变形.

３)随着开挖的进行,渗透系数随着有效孔隙度

的变化而发生变化.盾构拱顶上方土体固结压缩使

其出水能力减弱,孔隙度、渗透系数及泊松比变小,
变形模量则缓慢增大,这些变化趋势在开挖的后期

逐渐变缓乃至不变;盾构底部下方土体变化刚好相

反.
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